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堆 城 月 柿 ” 不 同 生育 期 果实 和 叶片 单 宁 组 分 含量 的 变化 


hA, ERE, EHE, pri” 

(1. 广 西 大 学 农学 院 ， 南 宁 530004; 2. 保山 学 院 资源 环境 学 院 ， 云 南 保山 678000) 
摘要 : 柿 单 宁 是 一 种 重要 的 食品 功能 成 分 ， 广泛 应 用 于 食品 、 医 疗 等 领域 , 研究 柿 单 宁 的 生 
物 生 产 特性 对 其 产业 应 用 具有 重要 意义 。 因 此 ,该 研究 以 广西 特色 涩 柿 品 种 “ 茶 城 月 柿 ”为 
实验 材料 ， 揭 示 其 果实 和 叶片 中 可 溶性 单 宁 及 单 宁 组 分 含量 随 着 生长 发 育 进程 的 变化 规律 ， 
为 柿 单 宁 的 功能 性 开发 利用 提供 基础 数据 。 实 验 测 定 了 幼 果 期 、 膨 大 期 、 成 熟 前 期 、 成熟 期 
和 成 熟 后 期 柿 果肉 、 果 皮 和 叶片 的 可 溶性 单 宁 含量 ， 并 利用 液 质 联 用 色谱 对 全 部 样品 中 6 
种 单 宁 组 分 [没食子 酸 (GA) 、 没 食 子 儿 茶 素 (GC) 、 儿 茶 素 (CAO. 、 疡 丁 CRutin) 、 表 
没食子 儿 茶 素 (EGC) 和 表 儿 茶 素 (EC) ] 进 行 了 定量 分 析 。 结 果 表 明 : 柿 果肉 和 果皮 中 含 
有 丰富 的 可 溶性 单 宁 ,， 在 膨大 期 含量 最 高 ， 分 别 达到 21.93 mgg’ 和 18.41 mgg, MERK 
进入 成 熟 阶段 显著 下 降 ， 柿 叶片 的 可 游 性 单 宁 含 量 较 低 ， 并 且 在 整个 生育 期 内 无 明显 变化 。 
另外 ， 在 柿 果肉 中 检测 到 GA、GC 和 CA 3 种 单 宁 组 分 ， 其 中 GA 含量 显著 高 于 其 他 组 分 ; 
在 柿 果皮 中 检测 到 GA、GC、CA、Rutin 和 EGC 5 种 组 分 ， 其 中 CA 含量 最 高 ，EGC 仅 在 
幼 果 期 和 膨大 期 有 痕 量 检 出 ; 在 柿 叶 中 检测 到 全 部 6 种 单 宁 组 分 ， 其 中 整个 生育 期 CA 含量 
E EGC 和 EC 均 为 痕 量 检 出 。 由 此 可 知 ， 幼 果 期 至 膨大 期 的 柿 果实 可 产 出 较 多 可 溶性 单 
宁 ， 其 中 果肉 中 含有 较 多 的 GA 组 分 ， 果皮 中 含有 大 量 的 CA 组 分 ， 柿 叶片 在 整个 生育 期 均 
可 产 出 极为 丰富 的 CA 单 宁 组 分 。 
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Changes of tannin component content in persimmon fruits 


and leaves at different growth and development periods 


LU Di', HUANG Sijie', LONG Minghua!, SUN Ningjing"" 

(1. College of Agriculture, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. College of Resources 
and Environment Sciences, Baoshan University, Baoshan 678000, Yunnan, China) 
Abstract: Persimmon tannin is an important food functional component, which is widely used in 
food industry, medicine and other fields. Therefore, the study on persimmon tannin biological 
production pattern has its significance to the industry application. *Gongcheng' Persimmon is the 
unique cultivar in Guangxi Province, this cultivar is a typical astringent type which means it has 
high level tannin content. The present research took *Gongcheng' Persimmon as experiment 
material, to reveal the changes of soluble tannin component content in fruits and leaves with the 
growth and development progress. And, provided basic data for the functional development and 
utilization of persimmon tannin. Soluble tannin contents in the flesh, peel and leaves of 


persimmon fruits at young stage, expansion stage, early mature stage, mature stage and late 
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mature stage were determined. Six tannin components such as gallic acid (GA), gallocatechin 
(GC), catechin (CA), rutin (Rutin), epigallocatechin (EGC) and epigallocatechin (EC) in all 
samples were quantitatively analyzed by LC-MS. The results showed that soluble tannin were rich 
in persimmon flesh and skin, and the content was the highest in the expansion stage, reaching 
21.93 mg:g ! and 18.41 mg:g l, then decreased significantly as fruit matured. The soluble tannin 
content in persimmon leaf was low, and there was no significant changes during the whole growth 
period. In addition, three tannin components like GA, GC and CA were detected in persimmon 
flesh, while GA content was significantly higher than other components. Five components such as 
GA, GC, CA, Rutin and EGC were detected in persimmon peel, while the content of CA was the 
highest, and EGC only had trace detection at young and expansion stages. All six tannin 
components were detected in persimmon leaves, among which CA content was markedly high 
during the whole growth period, however both EGC and EC were just detected in trace amounts. 
Therefore, more soluble tannin production would be found in persimmon fruits from young stage 
to expansion stage, the flesh contains a great quantity of GA and the peel contains a large 
amount of CA components. Persimmon leaves could produce abundant CA component in the 
whole growth period. 
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柿 树 属于 柿 科 (Ebenaceae) 柿 属 (Diospyros L.) 多 年 生 落 叶 果 树 ， 已 有 1000 多 年 的 栽 
培 历史 (Naval et al., 2010) 。 柿 果实 中 含有 丰富 的 糖 、 酸 、 维 生 素 、 胡 葛 卜 素 等 营养 成 分 ， 
既 可 鲜 食 ， 也 可 加 工 成 柿饼 、 饮 品 等 〈 顾 海峰 ，2007) 。 此 外 ， 柿 含有 丰富 的 单 宁 类 物质 ， 
高 出 普通 水 果 十 几 倍 甚至 几 十 倍 。 单 宁 是 决定 果实 汐 味 的 主要 因子 (Sugiura, 1984) ， 具 有 
抗 氧 化 〈 罗 正 荣 等 ，2009) 、 抑 菌 〈 董 晓 倩 ，2014) 、 绥 解 蛇毒 〈 徐 淑 芬 等 ，2011) 、 清 肺 
止咳 〈Itamura et al., 2011) 、 吸 附 重 金属 〈 罗 正 荣 和 张 青 林 ，2009) 等 功效 。 国 内 外 研究 报 
道 ， 柿 叶 中 含有 的 多 酚 类 、 黄 酮 类 、 桩 类 、 香 豆 素 类 和 人 省 醇 类 等 多 种 生理 活性 物质 〈 任 飞 ， 
2011; 杨 琼 琼 等 ，2016) ， 具 有 抗 癌 、 抗 衰老 、 调 节 免 疫 等 多 种 药理 作用 (CER, 2008) 。 

柿 单 宁 是 植物 多 酚 的 一 种 ,根据 其 溶解 程度 ,分 为 可 溶性 单 守 和 不 可 溶性 单 宁 。 研究 表 
gj, 可 溶性 单 宁 是 决定 柿 果实 涩 味 的 主要 物质 。 可 溶性 单 宁 可 用 无 水 甲醇 提取 , 不 可 溶性 单 
宁 不 溶 于 无 水 甲醇 , 而 溶 于 甲醇 的 的 水 溶液 ， 当 提取 条 件 改变 时 不 可 溶性 单 宁 可 转变 为 可 溶 
EAT GEREM, 1991; Taira, 1998) . 

柿 单 宁 不 同 于 其 他 水 果 单 宁 ， 上 有 具有 独特 的 结构 特征 (Li et al, 2010) 。 早 在 1923 F, 
Komats 和 Mutsua 就 对 柿 单 宁 分 子 进行 了 研究 ， 从 柿 果实 提出 多 酚 类 物质 ， 并 把 这 种 物质 命 
名 为 “柿子 素 ”( 张 宝 善 和 陈 绵 屏 ，1997)。 其 后 ，Matsuo & Ito(1978) 采 用 NMR 的 手段 鉴定 其 
结构 ,并 提出 其 主要 的 组 成 结构 分 子 为 4 种 儿 茶 素 类 (Flavanpentol) 单 体 一 一 表 儿 茶 素 (EC)、 
表 儿 茶 素 没食子 酸 (ECG) 、 表 没食子 酸 酸 儿 茶 素 (EGC) 和 表 没 食 子 酸 儿 茶 素 没食子 酸 
(EGCG) ， 组 成 比例 为 1:1:2:2， 并 推测 出 其 分 子 量 约 为 13 000。 前 人 研究 发 现 ，200 g 的 
涩 柿 约 含有 80g 儿 茶 素 类 , 且 仅 为 EC 和 EGCG, 其 余 则 为 3 g 的 可 溶性 单 宁 (Salvador et al., 
2007) 。 

柿 单 宁 分 子 结构 多 样 且 复杂 , 目前 对 柿 单 宁 的 研究 主要 集中 在 初步 提纯 并 验证 其 抗 氧 化 
活性 方面 , 对 其 组 成 成 分 的 分 析 和 其 他 功能 性 的 开发 较 少 。 因 此 本 研究 以 广西 主 栽 的 特色 汲 
柿 品 种 “ 葵 城 月 柿 ” 为 试验 材料 ， 研 究 其 不 同 生 育 期 果实 和 叶片 中 可 溶性 单 宁 及 其 单 宁 组 分 
含量 的 变化 规律 ， 为 后 续 功 能 性 开发 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 和 试剂 
供 试 材料 :广西 大 学 植物 标本 园 栽 植 的 “ 恭 城 月 柿 ” 品 种 ， 分 别 采 摘 于 5 个 时 期 : 幼 果 
期 (2017 年 8 月 9 日 )、 膨 大 期 (2017 年 8 月 31 日 ) 、 成 熟 前 期 (2017 年 9 月 30 日 ) 、 成 
熟 期 (2017 年 10 月 28 H) 和 成 熟 后 期 (2017 年 11 月 19H) 。 选 取 大 小 均匀 、 成 熟 度 一 
致 、 无 病虫害 且 无 机 械 伤 果 实 和 柿 叶 ， 分 3 个 生物 学 重复 测定 其 单果 重 、 硬 度 及 总 色差 ， 同 
时 分 离 果肉 和 果皮 ， 液 氮 冷 冻 后 保存 于 -40 "C， 用 以 后 续 定 量 分 析 。 
KAN: LA Wiz (Fisher Chemical 公司 ) ; 标准 品 : 儿 茶 素 (CAO 、 表 儿 茶 素 
(EC)、 没 食 子 酸 (GA) 、 没 食 子 儿 茶 素 (GC) 、 表 没食子 儿 茶 素 (EGC), 75]. (Rutin), 
含量 >95% 〈 北 京 索 莱 宝 科技 有 限 公 司 ) ; 其 他 试剂 均 为 国产 分 析 纯 。 
仪器 设备 :FHM-5 硬度 计 (日 本 ，TAKEMURA 公司 ) ; 超 高 效 液 相 色谱 一 四 级 杆 串 联 
飞行 时 间 质 谱 仪 (UPLC-QTOF) 〈 配 有 可 变 波 长 紫外 检测 器 ADC 和 数据 采集 与 分 析 软 件 
Masslynx 4. 1 工作 站 ， 美 国 Waters 公司 ) ; 旋转 蒸发 仪 ， 分析 天 平 ， 离 心机 。 
1.2 实验 方法 
1.2.1 单果 重 、 硬 度 、 总 色差 的 测定 
每 个 时 期 果实 分 3 个 生物 学 重复 ， 每 个 生物 学 
称 量 ， 记 录 单 果 重 并 计算 平均 值 。 
硬度 的 测定 选取 质 构 仪 TA.XTplus〈 英 国 ，Stable Micro Systems 公司 ) 对 果实 硬度 进行 
测定 ,分别 选取 柿 果实 赤道 上 相反 方向 的 两 个 面 ， 削 去 果皮 ， 采 用 直径 为 5 mm 的 圆柱 形 探 
© 头 进行 穿刺 测定 。 
总 色差 的 测定 采用 CR-10 色差 计 对 果实 色差 进行 测定 (日 本 , KONICA MINOLTA 公司 )， 
记录 L、a、b 值 ， 计 算 总 色差 和 E 值 。 
c 1.2.2 可 溶性 单 宁 的 测定 
v 可 溶性 单 宁 的 测定 参照 Taira (1996) 的 方法 并 做 部 分 改良 。 取 5 g 果肉 (果皮 、 柿 叶 ) 
- 加 入 80% 的 甲醇 25 mL, 室温 下 放置 10 min, 期 间 摇动 3 次 , 于 温度 为 4°C, 转速 为 9 500 rs! 
条 件 下 离心 20 min， 重 复 提取 两 次 ， 合 并 提取 液 ， 用 80% 的 甲醇 定 容 至 100 mL。 样 液 稀释 
:一 至 1 000 mL， 取 稀释 后 的 待 测 样 液 1 mL， 加 入 6 mL 蒸馏 水 , 摇 匀 后 加 入 0.5 mL IN 的 福 林 
pe FUR. $85], Sf 3 min， 然 后 再 加 入 1 mL 饱和 NaCO 溶液 和 1.5 mL 的 蒸馏 水 , $84], 
= 避 光 条 件 下 静 置 1n， 于 725 nm 处 测定 吸光 值 。 
1.2.3 单 宁 组 分 测定 
样品 制备 : 提取 方法 同 1.2.2 方法 ， 将 粗 提 液 浓缩 至 10mL， 取 1mL 于 0.22 hm 微 孔 
滤 膜 过 滤 后 装 入 2 mL 进 样 瓶 备用 。 
色谱 条 件 : 色谱 柱 Waters Acquity-BCH C18 (100 mm x2.1 mm, 0.18 um) ， 流 速 0. 2 
mLmin 1 ， 柱 温 30 *C， 二 极 管 阵列 检测 器 (ADC) 检测 波长 280 nm， 进 样 量 2 nL， 梯 度 洗 
脱 条 件 见 表 1。 


limi 


E 复 随机 取 10 个 果实 ， 用 百 分 之 一 天 平 


表 1 梯度 洗 脱 条 件 


Table 1 Conditions of gradient elutions 


流动 相 A Moving phase A 流动 相 B Moving phase B 
时 间 Time(min) 9n 
0.196 FF IZ7K Formic acid water (96) Z HS Acetonitrile (96) 
(0) 95 5 
5 95 5 
7 30 70 
10 15 85 
12 15 85 


15 95 5 


质谱 条 件 : 采用 电离 子 喷雾 CESD 法 。 毛 细 管 电压 2.5 kV， 锥 孔 电压 30 V， 扫 描 范 围 
50-1200 Da， 离 子 源 温度 100 *C， 脱 溶剂 温度 350 *C， 锥 孔 气 流量 50 Lh, Bd E 
700 L-h'. 
标准 溶液 的 配置 : 称 取 GC, EC, EGC, GA, CA, Rutin 各 1.0 mg 于 10 mL 容量 瓶 中 ， 

甲醇 溶解 并 定 容 至 刻度 , 配 成 标准 混合 样品 储备 液 。 使 用 前 将 混合 母液 用 甲醇 分 别 稀释 成 
0.2 ug-mL''. 0.4 ug-mL'', 0.6 ng:mL 0.8 ngmL、1.0 ug: mL! 等 不 同 浓度 的 混合 标 样 ， 
分 别 取 1 mL 于 0.22 um 微 孔 滤 膜 过 滤 后 装 入 2 mL 进 样 瓶 备用 。 
13 统计 分 析 

采用 SPSS 17.0 软件 的 单 因素 方差 分 析 方 法 对 数据 进行 统计 分 析 ， 并 利用 Excel 2007 进 
行 数 据 处 理 及 制图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 柿 不 同时 期 单果 重 、 硬 度 、 总 色差 变化 规律 

由 图 1: A 可 知 ， 随 着 柿 果实 的 生长 发 育 ， 单 果 重 整体 时 显著 上 升 趋势 。 具 体 地 ， 单 果 
重 从 幼 果 期 到 膨大 期 上 升幅 度 最 大 ， 上 升 了 30.47 g: 膨大 期 到 成 熟 前 期 增幅 最 小 ， 仅 上 升 
了 9.86 g， 说 明 从 幼 果 期 到 膨大 期 果实 发 育 迅速 ， 脱 大 期 到 成 熟 前 期 发 育 缓慢 。 
由 图 1: B 可 知 ， 柿 果实 的 硬度 呈 明 显 下 降 趋势 ， 其 中 从 成 熟 前 期 到 成 熟 期 果实 的 硬度 
下 降 最 为 显著 ， 降 低 了 11.46 N. 
由 图 I: C 可 知 ， 随 着 果实 的 成 熟 ， 总 色差 AE 值 显著 上 升 ， 其 中 成 熟 前 期 到 成 熟 期 增 
幅 最 大 ， 增 长 了 8.7， 说 明 此 时 果实 转 色 成 熟 。 
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期 ，2， 脱 大 期 ，3， 成 熟 前 期 ，4， 成 熟 期 ，5， 成 熟 后 期 。 图 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 
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Note: 1. Young stage; 2. Expansion stage; 3. Early mature stage; 4. Mature stage; 5. Late mature stage. Different 


lowercase letters on the graph column indicate significant difference (P<0.05). The same below. 
图 1 不 同时 期 果实 单果 重 CA) . WE (BO 和 总 色差 〈C ) 的 变化 


Fig.1 Changes of fruit weight (A), firmness (B) and total chromatism difference (C) in different 


um 


periods 


2.2. 柿 不 同时 期 不 同 部 位 可 溶性 单 宁 含量 的 变化 

由 图 2 可 知 , 柿 果 肉 和 果皮 中 可 溶性 均 在 膨大 期 含量 
mg.g ， 进 入 成 熟 阶段 后 ， 可 溶性 单 宁 含 量 显著 下 降 ， 于 成 熟 后 期 降 至 最 低 ， 分 别 为 11.27 
mgg’ 和 2.47 mg'g ;各 时 期 柿 叶 中 的 可 溶性 单 宁 含 量 在 5.51 一 9.43 mgg” 之 间 波 动 ， 相 对 
于 柿 果实 含量 变异 系数 小 , 并 且 在 成 熟 后 期 可 溶性 单 宁 含 量 出 现 升 高 ,说 明 叶 片 和 柿 果实 的 
可 溶性 单 宁 舍 量 动态 变化 不 一 致 。 
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图 2 不 同 部 位 不 同时 期 可 游 性 单 宁 含 量 的 变化 


Fig.2 Changes of soluble tannin content in different periods of different parts 


2.3 柿 不 同时 期 不 同 部 位 单 宁 组 分 的 差异 
2.3.1 单 宁 混 合 标准 品 的 液 相 色谱 分 析 
对 比 混合 标准 品 色 谱 图 中 峰 的 保留 时 间 、 相 对 分 子 质量 和 主要 质谱 碎片 峰 (图 3) ， 并 
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参照 文献 ( 胡 湘 境 等 ，2015)， 推 测 化 合 物 如 表 2。 结 合 标准 品 对 照 ， 初 步 鉴定 了 这 6 种 单 宁 
组 分 在 不 同 生 育 期 的 果实 和 叶片 中 均 有 不 同 呈 现 ， 且 含量 不 尽 相 同 。 

标准 曲线 的 绘制 见 表 3, 6 种 标准 品 的 进 样 浓度 与 峰 面 积 呈现 良好 的 线性 关系 ， 相 关系 
数 均 大 于 0.99, 以 最 低 浓 度 0.20 ug mL! 的 混合 标准 品 , 用 甲醇 作为 溶剂 做 不 同 配 比 的 稀释 ， 
得 出 6 种 标准 品 的 检 出 限 在 0.10 一 0.30 hg:mL- 的 范围 中 。 

同时 进行 精密 度 、 稳 定性 、 回 收 率 的 试验 ， 精 密度 在 1.20 一 2.00 之 间 ， 稳 定性 在 1.20 一 
1.89 之 间 ， 回 收 率 在 96.70 一 100.50 之 间 ， 本 试验 方法 精密 度 良 好 ， 稳 定性 符合 要 求 ， 回 收 
率 高 ， 准 确 可 行 。 
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图 3 混合 标准 品 的 HPLC 图 谱 
Fig.3 HPLC chromatograms of mixed standards 


保留 时 间 


Retention 


峰 号 
Peak 


number time 


(min) 


1 1.12 


5.41 


3 7.05 


7.44 


E Hi 


标准 品 
Standard 


没食子 酸 
Gallic acid 
没食子 儿 茶 素 
Gallocatechin 
表 没 食 子 儿 茶 素 
Epigallocatechin 
儿 茶 素 
Catechin 
表 儿 茶 素 
Epicatechin 
FT 
Rutin 


表 2 HPLC-ESI-MS 定性 分 析 结 


Table 2 Qualitative analysis by HPLC-ESI-MS 


分 子 离子 峰 EHATE ” ”定量 离子 峰 — 相对 分 子 质量 推测 化 合 物 
Molecular ion Qualitative Quantitative Relative Speculative 
peak( m: z`’) ion ion molecular mass compound 
peak( m: z`’) peak( mz!) 
没食子 酸 
169.0144 一 125.0247 170.12 
Gallic acid 
没食子 儿 茶 素 
305.0663 219.0660 125.0242 306.27 
Gallocatechin 
305.0663 167.0346 125.0241 306.27 RRR TUR 
Epigallocatechin 
289.0716 245.0819 203.0710 290.27 JUR SR 
Catechin 
289.0717 245.0820 203.0715 290.27 AUR 
Epicatechin 
609.1469 301.0347 300.0278 610.51 T T 
Rutin 
d 3 六 种 组 分 的 线性 方程 
Table 3 Linear equations of the six standard compounds 
线性 回归 方程 相关 系数 仿 出 限 
Linear regression equation Correlation coefficient Detection limit 
pug: mL’) (r) p(ug: mL’ 
y = 15 085x — 1 567.8 0.999 5 0.31 
y 223 065x - 5 270.9 0.996 7 0.15 
y = 12 786x — 1974.9 0.997 4 0.30 
y = 16 028x - 2 916.9 0.994 8 0.23 
y = 58 379x — 1 229.1 0.995 0 0.25 
y =60 186x — 1 964.2 0.990 6 0.10 


2.3.2 柿 样品 中 各 单 宁 组 分 含量 
2.3.2.1 WRA! 单 宁 组 分 含量 

由 图 4 可 知 ， 柿 果肉 中 检 出 3 类 单 宁 组 分 ， 分 别 为 GA、GC 和 CA, 
最 高 ， 


相对 较 


高 的 水 


其 中 GA 含量 明 


EH 


E 幼 果 期 后 显著 
上， 最 高 值 出 现在 成 熟 后 期 ， 为 31.87 gl: 相 较 于 GA 和 CA 的 含量 ， 


期 最 高 , 为 215.61 ug.g ,进入 成 熟 阶段 后 显著 下 降 


EF 并 


È 


其 次 是 CA 的 含量 ，GC 的 含量 始终 处 于 较 低 水 平 。 随 着 果实 的 成 熟 ，GA 的 含量 呈 
现 先 下 降 后 上 升 再 下 降 的 趋势 , 16514 
在 成 熟 前 期 达到 最 低 值 ， 为 141.82 hg-g 1; CA 的 含量 如 


GC 含量 明显 偏 低 ， 在 1.57 一 2.18 ug:g 之 间 浮 动 ， 变 化 较为 平缓 。 
250 
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含量 Content (ug g) 
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组 分 Component 
È: GA. 没食子 酸 ; GC， 没 食 子 儿 茶 素 ; CA. 儿 茶 素 。 下 同 。 
Note: GA. Gallic acid; GC. Gallic catechin; CA. Catechin. The same below. 
图 4 柿 果肉 中 各 时 期 单 宁 组 分 GA、GC、CA 含量 的 变化 
Fig.4 Changes of contents of GA, GC and CA in tannins of persimmon pulp 


图 5 可 知 ， 柿 果皮 中 检 出 的 单 守 类 组 分 有 GA. GC. CA. Rutin 和 EGC, CA 的 含 
量 显著 高 于 其 他 组 分 。 在 整个 生育 期 中 ，CA 在 成 熟 前 期 含量 最 多 ， 为 735.08 uggi, BEE 
迅速 降 至 42.43 hg:g!， 差 异 明显 ; GA 在 柿 果皮 中 的 含量 仅 次 于 CA， 不 同时 期 含量 差异 显 
著 ， 在 幼 果 期 含量 最 高 ， 为 265.44 ug.g ， 成 熟 期 迅速 降 至 最 低 值 10.78 ug: g^; Rutin 和 GC 
的 含量 变化 趋势 相同 ， 均 在 成 熟 期 含量 最 低 ， 其 余 时 期 变化 不 明显 。EGC 仅 在 幼 果 期 和 膨 
大 期 有 痕 量 检 出 。 
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È: Rutin. I; EGC. 表 没 食 子 儿 茶 素 。 下 同 。 
Note: Rutin. Rutin; EGC. Epigastric catechin. The same below. 
图 5 柿 果皮 中 各 时 期 单 宁 组 分 GA、GC、CA、Rutin、EGC 含量 的 变化 


Fig.5 Changes of contents of GA, GC, CA, Rutin and EGC in tannins of persimmon peel 


2.3.2.3 柿 叶 中 各 单 宁 组 分 含量 
由 图 6 n] An, 6 种 单 宁 组 分 在 柿 叶 中 均 检 出 , 且 CA 含量 最 高 。 随 着 柿 果实 的 生长 发 育 ， 
柿 叶 中 的 CA 和 GC 的 含量 呈 先 下 降 后 上 升 趋势 ， 且 均 在 幼 果 期 含量 最 高 ， 分 别 为 2787.24 
hg.g 和 132.15 ugg’, CA 在 成 熟 前 期 迅速 降 至 最 低 值 1240.14 hg:g"， 与 果实 生长 初期 差 
异 显著 ， 而 GC 在 成 熟 期 含量 最 低 ， 为 36.78 hg.g ;Rutin 的 含量 总 体 呈 缓 慢 下 降 趋势 ， 在 
幼 果 期 含量 最 高 ， 为 66.07 hg-g"; GA 在 成 熟 前 期 含量 最 高 ， 为 49.23 hg.g "成熟 前 期 前 后 
含量 差异 显著 ; EGC 有 微量 在 幼 果 期 和 膨大 期 检 出 ， 膨 大 期 后 已 无 法 测 到 ; EC 在 各 时 期 有 
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注 : EC， 表 儿 茶 素 。 

Note: EC. Epicatechin. 
图 6 柿 叶 中 各 时 期 单 宁 组 分 GA、GC、CA、Rutin、EGC、EC 含量 的 变化 
Fig.6 Changes of contents of GA, GC, CA, Rutin, EGC and EC in tannins of persimmon leaves 


3 结论 与 讨论 


3.1 不 同 生育 期 柿 单 宁 生 物 生 产 特性 

我 国 主要 栽培 的 是 梁 柿 品种 ,可 溶性 单 宁 是 果实 产生 涩 味 的 重要 因子 , 涩 柿 果实 中 含有 
0.13% 一 1.54% 的 可 深 性 单 宁 〈 董 士 远 等 ，2002) 。 在 鲜果 消费 上 ， 淮 柿 果实 成 熟 后 可 溶性 
单 宁 含量 仍 在 感官 阀 值 以 上 ， 需 进行 人 工 脱 汲 处 理 , 使 可 溶性 单 守 转变 为 不 可 溶性 单 宁 方 可 
食用 〈Taira & Itamura, 2008) 。 而 食品 、 医 疗 以 及 工业 领域 对 柿 单 宁 的 利用 中 ， 可 溶性 单 宁 
为 重要 的 功能 成 分 。 前 人 研究 表明 ， 柿 果实 生长 初期 含有 丰富 的 可 溶性 单 守 ， 随 着 果实 的 成 
熟 ， 可 溶性 单 宁 转 化 为 不 可 溶性 单 宁 ,含量 下 降 ， 果 实 涩 味 降低 (Taira, 1998) 。 该 研究 “ 茶 
城 月 柿 ” 幼 果 期 和 膨大 期 的 果实 的 可 游 性 单 宁 含量 较 高 ， 进 入 成 熟 阶 段 后 ， 单 宁 含 量 缓慢 下 
降 ， 成 熟 前 后 柿 单 宁 含 量变 化 差异 显著 ， 这 与 Taira (1998) , WPi (20150 等 的 研究 结 
论 一 致 ， 其 机 理 可 能 与 Yonemori et al. (2003) 提出 的 果实 在 生长 发 育 过 程 中 单 宁 细胞 稀释 
理论 有 关 。 同 时 ,该 研究 发 现 柿 叶片 中 可 溶性 单 宁 含量 自 幼 果 期 缓慢 下 降 ， 成熟 后 期 稍 有 升 
高 ， 整 个 生育 期 单 宁 含量 变化 平稳 ， 这 与 果实 的 单 宁 的 含量 变化 之 间 不 存在 动态 平衡 关系 ， 
对 韩 卫 娟 〈2015) 关于 柿 果 实 发 育 年 动态 变化 规律 的 研究 结果 进行 了 补充 。 


m 


3.2 柿 单 宁 组 分 在 不 同 生 育 期 和 不 同 果 实 部 位 中 的 分 布 规律 

费 学 谦 等 1999) 人 研究 表明 ， 柿 果肉 主要 单 宁 类 成 分 有 没食子 酸 (GA) 、 没 食 子 儿 
《GC) 和 儿 茶 素 (CAO ， 且 在 涩 柿 果实 整个 生育 期 中 GA 的 含量 始终 最 高 ，GC 和 CA 
$ 量 则 始终 处 于 较 低 水 平 , 这 三 类 成 分 的 相对 含量 与 果实 的 甘 涩 程度 紧密 相关 。 柿 果皮 中 
AH GA, CA, Rutin 和 EC 等 单 宁 组 分 〈 任 飞 ，2011; 王 燕 ，2008) 。 柿 片 中 已 鉴定 
H GA 和 Rutin 单 宁 组 分 〈 李 羽 输 等 ，2018) 。 但 是 ， 前 人 对 柿 不 同 部 位 单 宁 组 分 的 研究 较 
为 零散 ， 迄 今 为 止 ， 尚 未 有 关于 柿 不 同 部 位 全 部 单 宁 组 分 的 系统 研究 。 

该 实验 通过 对 柿 不 同 部 位 的 单 宁 组 分 及 其 在 整个 生育 期 的 变化 规律 的 研究 发 现 , 果实 和 
HEHE GA, GCH CA 组 分 ， 其 中 柿 果肉 中 的 GA 含量 最 高 ， 其 次 是 CA 的 含量 ，GC 的 
含量 则 较 低 ， 这 与 前 人 研究 结果 相符 。 柿 果皮 中 CA 的 含量 显著 高 于 其 他 组 分 ， 且 各 组 分 含 
量 均 在 成 熟 期 降 到 最 低 ， 说明 此 时 单 守 组 分 可 能 存在 降解 , 或 是 凝聚 成 单 守 大 分 子 。 柿 叶片 
中 检 出 全 部 6 类 单 宁 组 分 , H CA 的 含量 最 丰富 ， 其 含量 与 柿 果实 中 的 含量 变化 趋势 刚好 相 
反 ， 两 部 位 间 是 否 存在 动态 平衡 关系 ， 需 做 进一步 研究 。 以 上 研究 结果 表明 ， 柿 不 同 部 位 的 
单 宁 组 分 构成 有 差异 ， 同 一 组 分 在 不 同时 期 的 含量 也 不 同 ， 其 中 检测 到 含量 最 为 丰富 的 GA 
和 CA 组 分 ， 因 其 具有 有 抗 氧 化 、 抑 菌 消炎 、 抗 病毒 等 多 种 药 用 价值 〈 施 沈 佳 等 ，2019; 乔 
小 燕 等 ，2019) ， 可 以 作为 柿 单 宁 的 有 效 成 分 更 好 地 开发 利用 。 

综 上 所 述 ，“ 葵 城 月 柿 ” 成 熟 前 果实 可 生产 大 量 可 溶性 单字 ， 同 时 果肉 中 含有 较 高 的 
GA 组 分 ， 果 皮 和 叶片 中 含有 丰富 的 CA 组 分 。 研 究 通过 探 明 柿 单 宁 的 生物 生产 特性 ， 为 柿 
单 宁 及 其 组 分 的 功能 性 开发 利用 提供 参考 。 
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